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RESUMEN 
 
El cambio climático y su impacto en el medio ambiente, conlleva a la búsqueda de 
nuevos estudios que permitan analizar el comportamiento que presenta las plantas 
frente a la radiación ultravioleta, en presencia de humedad y cambios de 
temperatura mostrando cómo estos estados ambientales afectan en especial la 
guadua angustifolia tanto en su estructura como en su resistencia y morfología. 
 
El objetivo de esta investigación, se centró en presentar un análisis documental y 
bibliográfico sobre la guadua y el proceso de interacción que tiene con la radiación 
UV acompañada de otros factores como la humedad y temperatura, con el fin de 
generar una mayor comprensión sobre las modificaciones que sufre la planta en la 
parte interna y externa. 
 
Los resultados obtenidos de acuerdo al análisis investigativo dan un panorama 
desfavorable a la guadua, ya que se han demostrado estudios que indican que sí 
presenta cambios significativos con respecto al porcentaje de humedad y 
temperatura, estas variaciones se ven ligadas directamente a la guadua en sus 
propiedades de resistencia mecánica, además de otros agentes dañinos biológicos 
como bacterias,plagas  que afectan la estructura interna y externa de la guadua. 
 
Palabras clave: Cambio Climático, Guadua, Humedad, Radiación ultravioleta, 
temperatura. 
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ABSTRACT 
 
Climate change and its impact on the environment, leads to the search for new 
studies that allow analyzing the behavior of plants against ultraviolet radiation, in 
the presence of humidity and temperature changes showing how these 
Environmental states affect in particular the Guadua angustifolia both in its 
structure and in its resistance and morphology. 
 
The objective of this research, focuses on presenting a documentary and 
bibliographic analysis on the Guadua and the process of interaction with UV 
radiation accompanied by other factors such as humidity and temperature, in order 
to generate a greater understanding On the modifications that the plant suffers in 
the internal and external part. 
 
The results obtained according to the investigative analysis give an unfavourable 
picture to the Guadua, since studies have been shown that indicate that it does 
present significant changes with respect to the percentage of humidity and 
temperature, these variations are seen Linked directly to the Guadua in its 
properties of mechanical resistance, in addition to other harmful biological agents 
such as bacteria, pests that affect the internal and external structure of the 
Guadua. 
 
Key words: Climate change, Guadua, humidity, ultraviolet radiation, temperature. 
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GLOSARIO 
 
ANTROPOGÉNICO o ANTRÓPICO: se refiere al efecto ambiental provocado por 
la acción del hombre, a diferencia de los que tienen causas naturales sin influencia 
humana. Normalmente se usa para describir contaminaciones ambientales en 
forma de desechos físicos, químicos o biológicos como consecuencia de las 
actividades económicas, tales como basureros, escombreras o la producción de 
dióxido de carbono por consumo de combustibles fósiles.1 
 
CAMBIO DE TEMPERATURA: es el único factor que hace variar el valor de la 
constante de equilibrio: el estado de equilibrio se rompe al calentar o enfriar no 
porque cambie el cociente de reacción, sino porque lo hace la constante de 
equilibrio.2 
 
CAUDALES: es la cantidad de fluido que circula a través de una sección del ducto 
(tubería, cañería, oleoducto, río, canal,) por unidad de tiempo. El caudal se  define 
también como aquel que mantiene el funcionamiento, composición y estructura del 
ecosistema fluvial que el cauce contiene en condiciones naturales, preservando 
los valores ecológicos, el hábitat natural (que cobija una riqueza de flora y fauna) y 
funciones purificación.3 
 
EROSIÓN: desgaste que se produce en la superficie de un cuerpo por la acción 
de agentes externos (como el viento o el agua) o por la fricción continua de otros 
cuerpos. 
 
FOTODEGRADACIÓN: rotura de moléculas de compuestos indeseables por 
efecto de la luz y un fotocatalizador, que al fragmentarse se convierten en 
inocuos.4 
 
FOTOSÍNTESIS: es un proceso mediante el cual las plantas producen sustancias 
orgánicas  a partir de dióxido de carbono y agua en presencia de clorofila 
(captadora de la energía solar).5 
 
                                            
1 ECURED. Antropogenico [online]. Abril, 2004. [citado el 24 de noviembre de 2018]. Disponible en 
internet <https://www.ecured.cu/Antropog%C3%A9nico> 
2 PLATAFORMA E-DUCATIVA. Cambios de temperatura  [en línea]. Aragón (España): La Empresa 
[citado: 19 de septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL: http://e-
ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/4750/4854/html/21_cambios_de_temperatur
a.html> 
3 CASTRO HEREDIA, Lina; CARVAJAL ESCOBAR, Yesid; MONSALVE DURANGO, Elkin. 
Enfoques teóricos para definir el caudal ambiental. Red Ingeniería y Universidad, Bogotá. 2006.  p. 
8. Vol. 10. n. 02. 
4 REAL ACADEMIA DE INGENIERÍA. Fotodegradación [en línea] [citado: 19 de septiembre, 2018]. 
Disponible en Internet: <URL: http://diccionario.raing.es/es/lema/fotodegradaci%C3%B3n-0> 
5 CONCEPTODEFINICION. Fotosíntesis [en línea] [citado: 19 de septiembre, 2018]. Disponible en 
Internet: <URL: https://conceptodefinicion.de/fotosintesis/> 
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GUADUA: es una de las 500 especies conocidas de las bambuseas, que crecen 
en todos los continentes, excepto en Europa. El 90 % de ellas se encuentran en 
Asia y América. El género americano “guadua” comprende cerca de 20 especies. 
En Colombia existen las especies: Guadua angustifolia y guadua latifolia.6 
 
RAYOS UV: se denomina radiación ultravioleta o radiación UV a la radiación 
electromagnética cuya longitud de onda está comprendida aproximadamente entre 
los 400 nm (4x10−7 m) y los 15 nm (1,5x10−8 m). Su nombre proviene de que su 
rango empieza desde longitudes de onda más cortas de lo que los humanos 
identificamos como el color violeta, pero dicha luz o longitud de onda, es invisible 
al ojo humano al estar por encima del espectro visible. Esta radiación es parte 
integrante de los rayos solares y produce varios efectos en la salud al ser una 
radiación entre no-ionizante e ionizante.7 
 
RODAL: una comunidad de árboles de bosques, los cuales son generalmente 
uniformes en composición, tamaño, edad o condición de especies y son 
manejados como una sola unidad. 
 
TAXONOMIA: es la ciencia en la que se clasifican los organismos y se establecen 
parámetros de diferencia, creando familias, ramas y conjuntos de raza.8 
 
TEMPERATURA: es una magnitud que mide el nivel térmico o el calor que un 
cuerpo posee.9 
 
 
                                            
6 GUADUAYBAMBU.ES. Qué es la guadua [en línea] [citado: 19 de septiembre, 2018]. Disponible 
en Internet: <URL: https://guaduaybambu.es.tl/Que-es-la-Guadua.htm> 
7 CANCER.ORG. ¿Qué es la radiación ultravioleta (UV)? [en línea] [citado: 19 de septiembre, 
2018]. Disponible en Internet: <URL: https://www.cancer.org/es/cancer/cancer-de-piel/prevencion-y-
deteccion-temprana/que-es-la-radiacion-de-luz-ultravioleta.html> 
8 CONCEPTODEFINICION. Taxonomía [en línea] [citado: 19 de septiembre, 2018]. Disponible en 
Internet: <URL: https://conceptodefinicion.de/taxonomia/> 
9 Ibíd. Temperatura [en línea] [citado: 19 de septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL: 
https://conceptodefinicion.de/temperatura/>. 
 
14 
INTRODUCCIÓN 
 
La guadua fue descubierta por los amerindios que vivían en América antes de la 
llegada de los españoles. A esta planta la llamaban guadua o guafa y era utilizada 
para la fabricación de viviendas, puentes, balsas y herramientas artesanales. 
 
Sin embargo, años más tarde, en 1822, el botánico alemán Karl Sigismund Kunth 
después de un detallado estudio, dedujo que este bambú americano era único y 
diferente y creó el género guadua y la especie Angustifolia Kunth.10 
 
La guadua es uno de los principales recursos vegetales en el uso industrial ya que 
cuentan con unas características únicas en su anatomía, flexibilidad y resistencia, 
por eso es conocido como el acero vegetal11, este tipo de bambú se ve afectado  
por el cambio climático, esto debido al incremento de gases de efecto invernadero 
en la atmósfera, principalmente el vapor de agua (H2O), el dióxido de carbono 
(CO2), el óxido nitroso (N2O), el metano (CH4),el ozono (O3) y el dióxido de 
carbono (CO2)12. 
 
Aunque estos gases y aspectos climatológicos se encuentran de manera natural 
en la atmósfera, las actividades humanas liberan al aire una gran cantidad de 
sustancias lesivas lo cual incrementa la temperatura media del planeta e influyen 
directamente en los patrones de lluvias ocasionando periodos más largos de 
sequía (cambios de temperatura) o por el contrario ocasionando fuertes 
inundaciones, generando afectación en la flora y en este caso específico, la 
guadua. 
 
En el presente trabajo de investigación se realizó una revisión de la literatura 
científica de manera exhaustiva de algunos de los efectos que presenta la guadua 
frente a la exposición de la radiación UV en presencia de la humedad y ciclos de 
temperatura, con el fin de ilustrar de qué manera afecta el crecimiento, la 
estructura, la resistencia mecánica, resistencia a la tensión, el proceso de 
fotosíntesis y otros cambios asociados.  
 
                                            
10 CENTRO PARA EL DESARROLLO TÉCNICO DE LA CONSTRUCCIÓN E INDUSTRIA. 
Regional Quindío. Día nacional de la guadua. Armenia: La Empresa [citado: 19 de septiembre, 
2018]. Disponible en Internet: <URL: http://construccionquindio.blogspot.com/2008/10/da-nacional-
de-la-guadua.html> 
11 GIRÓN BERMÚDEZ, Claudia Patricia y ALONSO IBÁÑEZ, David. La guadua: una maravilla 
natural de grandes bondades   [en línea]. Barcelona: Revista Ecohabitar [citado: 19 de septiembre, 
2018]. Disponible en Internet: <URL: http://www.ecohabitar.org/la-guadua-una-maravilla-natural-de-
grandes-bondades-y-prometedor-futuro/> 
12 BENAVIDES BALLESTEROS, Henry Oswaldo y  LEÓN ARISTIZÁBAL, Gloria Esperanza.  
Información tecnica sobre gases de efecto invernadero y el cambio climático    [en línea]. Bogotá: 
IDEAM [citado: 19 de septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL: 
http://www.ideam.gov.co/documents/21021/21138/Gases+de+Efecto+Invernadero+y+el+Cambio+C
limatico.pdf/7fabbbd2-9300-4280-befe-c11cf15f06dd> 
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De acuerdo con la información revisada y analizada se estableció qué causas 
pueden generar cambios que perjudican a la guadua y cómo estos fenómenos 
logran modificar algunos aspectos en la planta, como lo es su resistencia, 
anatomía, morfología cambios químicos, etc. 
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1. GENERALIDADES 
 
1.1 ANTECEDENTES 
 
“La guadua es la planta que más oxigeno produce en el mundo y la de más rápido 
crecimiento; ella favorece la tierra porque trae humedad a diferencia de otras 
plantas que solo la secan y la vuelven árida. Sembrar guadua es tener un recurso 
que puede aprovecharse y comercializarse en el tiempo generando una entrada 
económica y también es una forma de contribuir a la fauna pues alberga gran 
variedad de pájaros y animales que se hospedan en ella”.13 (Véase figura 1, donde 
se observa el hábitat normal de la planta). 
 
Figura 1. Cultivo guadua angustifolia 
 
Fuente. TU INTERFAZ DE NEGOCIOS. México busca destacar en producción de 
bambú     [en línea]. México [citado: 19 de septiembre, 2018]. Disponible en 
Internet: <URL: https://tuinterfaz.mx/noticias/22/6525/mexico-busca-destacar-en-
produccion-de-bambu/>. 
 
Colombia cuenta con una gran  diversidad de bambú, la región andina tiene la 
mayor cantidad y la más grande diversidad en población de especies de árboles 
con el (89%) y la cordillera oriental la más rica, con el 55% de bosques de bambú 
reportados hasta ahora, el cultivo de bambú (Guadua Angustifolia) presenta 
grandes características maderables, gracias a esto, genera grandes ventajas de 
aprovechamiento a corto plazo y ofrece gran utilidad en el desarrollo agroindustrial 
                                            
13 GUADUA BAMBU COLOMBIA. Plantar guadua, semillero y vivero de guadua angustifolia, 
reforestar con guadua      [en línea]. Armenia (Quindío) [citado: 19 de septiembre, 2018]. Disponible 
en Internet: <URL: https://guaduabambucolombia.com/2013/09/24/plantar-guadua-semillero-y-
vivero-de-guadua-angustifolia-reforestar-con-guadua/>. 
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y ecológico,14 por ende se observará a profundidad la estructura de la guadua para 
analizarla y así poder diferenciar y conocer las modificaciones que la misma sufre 
con los diversos cambios de temperatura y humedad en el ambiente. 
 
1.1.1 Morfología de la guadua. En la siguiente tabla se observa las 
caracteristicas genealogicas de la guadua Angustifolia(Véase tabla 1) 
 
Tabla 1. Genealogía de la guadua 
RANGO TAXONOMÍA 
Familia Gramineae o Poaceae 
Género Guadua 
Especie Angustifolia 
Variedad Bicolor 
Forma Cebolla,Macana,Rayada,Cotuda y Castilla 
Fuente. CONSTRUCCIONENGUADUA. Clasificación taxonómica y dispersión 
geográfica [en línea] [citado: 19 de mayo, 2018]. Disponible en Internet: <URL: 
https://construccionenguadua.wordpress.com/blog/>. 
 
La guadua Angustifolia, como ya se ha mostrado, es una especie de bambú la cual 
consta a lo largo de su tallo de 5 partes: la primera es la cepa (hasta 3m), seguido 
de la basa (hasta 8m), la sobrebasa (hasta 4 m), el varillón (hasta 3m) y la copa 
(hasta 2m) para un aproximado de 20 m (véase figura 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
14 TENECHE, Gustavo. El cultivo de bambú frente a los efectos negativos del cambio climático, y 
de sus perspectivas en el país  [en línea] Armenia (Quindío): GUADUQAQUINDIO [citado: 19 de 
septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL: 
https://guaduaquindio.wordpress.com/2016/09/17/el-cultivo-de-bambu-frente-a-los-efectos-
negativos-del-cambio-climatico-y-de-sus-perspectivas-en-el-pais/> 
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Figura 2. Anatomía de la guadua 
 
Fuente. BAMBUSA.ES. Diseño e instalación de estructura de bambús cañas de 
guadua    [en línea] [citado: 19 de mayo, 2018]. Disponible en Internet: <URL: 
https://bambusa.es/caracteristicas-del-bambu/bambu-guadua/>. 
 
La morfología de la guadua se conforma por un sistema de ejes vegetales 
segmentados que forman alternadamente nudos y entrenudos, los cuales varían 
en su morfología de acuerdo correspondan al rizoma, al tallo o a las ramas. 
 
• Rizoma. Es un tallo modificado subterráneo, aparte de ser el órgano 
almacenador de nutrientes es el elemento apto para la propagación sexual, en el 
rizoma se encuentran las yemas, de cuya activación se generan nuevos rizomas y 
por tanto nuevos tallos. El rizoma es comúnmente conocido como caimán. 
 
• Tallo o culmo. Es leñoso, ligeramente recto de forma cilíndrica formado por 
nudos y entrenudos denominados canutos, separados transversalmente, los 
cuales le dan rigidez, flexibilidad y resistencia. 
 
• Ramas. A diferencia del tallo son macizas, en algunos casos se atrofian y son 
reemplazadas por unas espinas de 10 o 15 centímetros en promedio, sus ramas 
son muy especiales, crecen casi solitarias sin hojas, las ramas seleccionadas a 
partir de la tercera en altura y de la mitad de la rama se pueden utilizar también en 
la reproducción de la especie. 
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1.1.2 Estructura de la guadua. Siguiendo a Osorio, Vélez y Ciro15, este amplio 
uso del material, ha promovido el desarrollo de investigaciones tanto nacionales 
como internacionales, orientadas principalmente al conocimiento estructural de los 
elementos y otras hacia el estudio anatómico, como las realizadas por Liese16 en 
diferentes bambúes. Así, esta serie de investigaciones han demostrado que la 
guadua posee propiedades estructurales sobresalientes que la clasifican como 
clase B, de acuerdo al sistema de clasificación de maderas, y por tanto es utilizada 
para la construcción de viviendas, puentes y estructuras de soportes entre otros. 
 
En otro documento, Osorio, Espinoza y García17 afirman que las propiedades de 
los culmos de bambú están determinadas por su estructura anatómica, ya que ella 
define las propiedades mecánicas y por tanto el uso final del material.  
 
Por su parte Osorio, Vélez y Ciro afirman: La guadua angustifolia fue analizada en 
pruebas de resistencia y se encontró en su estructura interna, la incidencia que presenta 
está en la resistencia a flexión y a tensión. La resistencia a la flexión disminuye de la capa 
externa a la interna, debido a la reducción de la cantidad de células de fibras en ese 
sentido. Los valores de resistencia a flexión en la guadua disminuyen con la presencia de 
nudos debido a la discontinuidad de las fibras en esa parte del material. La resistencia a la 
tensión al igual que la de flexión disminuye de la capa externa a la interna, aspecto que se 
relaciona con que la cantidad de las células de fibra disminuyen hacia la capa interna18. 
(Véase la figura 3). 
 
Figura 3. Capas de la guadua estructura anatómica 
 
Fuente. OSORIO SARAZ, Jairo Alexander, ESPINOSA BEDOYA, Albeiro y 
GARCÍA GALEANO, Eduard A. Evaluación de las propiedades mecánicas de la 
estructura interna de la guadua con un modelo matemático. En: Dyna. Diciembre, 
2009. vol. 76, no. 160, p. 170. 
                                            
15 OSORIO SARAZ, Jairo Alexander, VÉLEZ, Juan Manuel y CIRO, Héctor José. Estructura interna 
de la guadua y su incidencia en las propiedades mecánicas. En: Dyna. Noviembre, 2007, p. 83. 
16 LIESE, Walter. The Anatomy of Bamboo Culms. Beijing: International Network for Bamboo and 
Rattan, 2002, p. 103. ISBN 81-86247-26-2 
17 ESPINOSA BEDOYA, Albeiro, OSORIO SARAZ, Jairo Alexander y GARCÍA GALEANO, Eduard 
A. Evaluación de las propiedades mecánicas de la estructura interna de la guadua con un modelo 
matemático. En: Dyna. Diciembre, 2009. vol. 76, no. 160, p. 170. 
18 Ibíd., p. 87. 
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En la siguiente tabla se muestran los porcentajes de parénquima19, tejido 
conductivo y fibra en cada una de sus capas (Véase tabla 2). 
 
Tabla 2. Porcentaje estructural de guadua 
 
Fuente. OSORIO SARAZ, Jairo Alexander, ESPINOSA BEDOYA, Albeiro y 
GARCÍA GALEANO, Eduard A. Evaluación de las propiedades mecánicas de la 
estructura interna de la guadua con un modelo matemático. En: Dyna. Diciembre, 
2009. vol. 76, no. 160, p. 171. 
 
En la capa media de la guadua, sufre una afectación de la resistencia radial y 
tangencial para la basa y la cepa. Lo anterior, se explica por la mayor resistencia 
que presentan las fibras en comparación con la matriz compuesta por parénquima 
y tejido conductivo según Wegst20, pese a que el contenido de células de fibra y de 
parénquima es similares en dicha capa. 
 
Ahora bien, en la siguiente figura se observa la estructura  anatómica de la guadua  
y el conjunto de propiedades que la conforman desde una vista superior. (Véase la 
Figura 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
19 ATLAS DE HISTOLOGÍA VEGETAL Y ANIMAL. Parénquima [en línea]. España: Universidad de 
Vigo [citado: 19 de septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL: 
https://mmegias.webs.uvigo.es/1-vegetal/guiada_v_parenquima-a.php>. 
20 WEGST UGK S. Laminated Panel Manufacture of Two Kinds of Bamboo for Architecture Material 
and Property Comparison. En: Research Institute of Wood Industry. 1993. vol. 100091. p. 12. 
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Figura 4. Gráfica de la estructura 
 
Fuente. DELGADO, Oscar. Guadua: prodigio de la naturaleza [en línea] [citado: 19 
de mayo, 2018]. Disponible en Internet: <URL: 
https://es.slideshare.net/arqdua/guadua-prodigio-de-naturaleza-2> 
 
Según Liese21, un culmo está conformado en un 52% por tejido de parénquima, en 
un 40% por fibras y en un 8% por tejido conductivo, estos valores varían con la 
especie. Para la Guadua Angustifolia esta composición esta entre un 51% 
parénquima, 40% fibras y 9% tejido conductivo. De acuerdo con otros tipos de 
bambúes que se encuentran cultivados en las zonas tropicales  y subtropicales, la 
Guadua.  Angustifolia presenta un porcentaje de fibra más alto a comparación de 
otros tipos de bambú. 
 
Los culmos de bambú son prácticamente cilíndricos y huecos, con dimensiones 
que varían según la especie, género, clima y edad22. La siguiente figura muestra la 
sección transversal de la pared del culmo y sus principales elementos (véase 
Figura 5). 
 
 
                                            
21 LIESE, Walter. The Anatomy of Bamboo Culms. Beijing: International Network for Bamboo and 
Rattan, 2002. p. 103. ISBN 81-86247-26-2 
22 RODRÍGUEZ HERNÁNDEZ, Reinier. El bambú como refuerzo en materiales compuestos para la 
construcción [en línea] [citado: 19 de mayo, 2018]. Disponible en Internet: <URL: 
http://dspace.uclv.edu.cu/bitstream/handle/123456789/8894/Reinier%20Rodr%C3%ADguez%20her
n%C3%A1ndez.pdf?sequence=1&isAllowed=y> 
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Figura 5. Pared del culmo y su composición 
 
Fuente. ESTRADA, Martín, et al. Caracterización mecánica de las fibras del 
bambú colombiano, guadua angustifolia  [en línea] [citado: 19 de mayo, 2018]. 
Disponible en Internet: <URL: 
https://www.researchgate.net/publication/281294505_Caracterizacion_mecanica_d
e_las_fibras_del_bambu_colombiano_Guadua_angustifolia> 
 
Es notable aclarar que el crecimiento depende de lo fértil que es el suelo donde se 
cultiva en la planta, la región central de los andes más conocida como la zona 
cafetera es ideal por su temperatura que puede ser entre los 17° y 26°C y 
condiciones de humedad relativa entre el 80 y 90 %.23  
 
Entre los 3 y 6 años de crecimiento, alcanza su máxima resistencia, en general 
llega a estas dimensiones promedio: 
 
• Altura entre 18 y 30 mts.  
 
• Diámetros entre 8 y 18 cm. 
 
• Espesores entre 2 y 2.5 cm. en el medio y de 1,5 hacia los extremos. 
• Distancia entrenudos de 7 a 10 cm. en la base y de 25 a 35 cm. en el medio.24 
 
1.1.3 Condiciones ambientales y ecológicas para el desarrollo de un guadual. 
La guadua, como todas las plantas, cuenta con exigencias mínimas para su 
producción y cultivo para que el suelo y el ambiente sean los apropiados para que 
tenga un desarrollo óptimo y debe básicamente contar con: 
 
                                            
23 LI, Tracey. ¿Qué puede hacer el bambú sobre el cambio climático? [en línea] [citado: 19 de 
mayo, 2018]. Disponible en Internet: <URL: http://inesad.edu.bo/dslm/2013/07/que-puede-hacer-el-
bambu-sobre-el-cambio-climatico/> 
24 VÉLEZ, Simón. Símbolo y búsqueda de lo primitivo: la guadua angustifolia “el bambú 
colombiano” [en línea] [citado: 19 de mayo, 2018]. Disponible en Internet: <URL: 
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/93442/06_ESD_Cos_pp_35_81.pdf?sequence=
6&isAllowed=y> 
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• Temperatura: es uno de los factores climáticos limitante en la distribución de 
esta especie. El rango óptimo oscila entre los 20°C y los 26°C. Cuando se cultiva 
en lugares donde los rangos de temperatura se alejan del óptimo, los diámetros y 
las alturas de los tallos resultan menores, afectando notoriamente el desarrollo 
vegetativo a temperaturas bajas. 
 
• Altitud: en Colombia la Guadua angustifolia crece entre los 0 y los 2.000 metros 
sobre el nivel del mar, pero el óptimo desarrollo se logra entre los 1.000 y los 
1.600 m.s.n.m. 
 
• Precipitación (lluvia): esta especie crece deficientemente en áreas donde la 
precipitación es inferior a 1.200 m.m anuales. Los mejores rodales se presentan 
cuando el rango de precipitaciones ubica entre los 2.000 m.m. y los 2.500 
m.m./año. 
 
• Humedad relativa: factor muy importante en el desarrollo de la especie. La 
humedad que más favorece el desarrollo de los bosques de guadua está 
comprendida entre el 75% y el 85%. 
 
• Suelos: los suelos que más favorecen el desarrollo de la guadua son los areno-
limosos, francos, francos-arenosos, franco - limosos. Los perfiles de suelos ideales 
son los que presentan texturas gruesas y medias. Suelos pesados o arcillosos no 
son buenos para el desarrollo de la planta. En suelos ricos en materia orgánica, 
con buenos drenajes, húmedos pero no inundables, es donde mejor se comporta 
la guadua25. (Véase la Tabla 3). 
 
Tabla 3. Características de producción de guadua 
CARACTERÍSTICAS RANGOS 
Altitud 0-2000 y óptimo 900 – 1600 
Temperatura 20°C – 26°C 
Precipitación (lluvia) 1800 mm – 2500 mm /año 
Humedad relativa 75 % - 85 % 
Brillo solar 1800 – 2000 horas/luz/año( 5 a 6 horas luz / día) 
Vientos 4.4 m/seg – 22.6 m /seg 
Fuente. CONSTRUCCIONENGUADUA. Condiciones ambientales y ecológicas 
para el desarrollo de un guadual [en línea] [citado: 19 de mayo, 2018]. Disponible 
en Internet: <URL: https://construccionenguadua.wordpress.com/blog/>. 
                                            
25 ARKAIRIS, Livreinatural. Condiciones ecológicas para el cultivo de la guadua [en línea] [citado: 
19 de mayo, 2018]. Disponible en Internet: <URL: 
https://www.scribd.com/doc/17466450/CONDICIONES-ECOLOGICAS-PARA-EL-CULTIVO-DE-LA-
GUADUA> 
 
24 
La durabilidad natural del bambú depende de las condiciones climáticas y de su 
especie26. Los departamentos de Colombia con mayor diversidad de bosques de 
bambú son: Norte de Santander, Cundinamarca, Cauca, Valle del Cauca, 
Antioquia, Huila, Nariño y Quindío. 
 
En resumen, suelos ricos en materia orgánica, con buenos drenajes, húmedos, 
pero no inundables, es donde mejor se comporta la guadua. La guadua requiere 
suelos con profundidad efectiva moderadamente profunda hasta muy profundos. 
El perfil del suelo ideal es el que presenta texturas gruesas y medias, con 
apariencia textura liviana a mediano27, los suelos ocupados por guaduales son 
suelos muy porosos, con niveles que alcanzan el 70,72%, en cambio los sistemas 
altamente productivos como los dedicados a la ceba intensiva en ganadería, 
poseen porosidades entre el 56.33% y el 57.72%, a medida que es mayor la 
porosidad se mejora notoriamente la retención de la humedad.28 Según estudios 
de construcción en la siguiente tabla se puede llegar a apreciar la durabilidad del 
bambú dependiendo la zona climática determinada (véase la tabla  4). 
 
Tabla 4. Durabilidad del bambú en varias condiciones 
CONDICIÓN AÑOS 
A LA INTERPERIE 1 – 3 
BAJO CUBIERTA 4 – 7 
EN CIRCUNSTANCIAS FAVORABLES 10 - 15 
EN EL MAR MENOS DE UN AÑO 
Fuente. CONSTRUCCIONENGUADUA. Clasificación taxonómica y dispersión 
geográfica [en línea] [citado: 19 de mayo, 2018]. Disponible en Internet: <URL: 
https://con.struccionenguadua.wordpress.com/blog/>. 
 
De acuerdo con las características de los suelos en Colombia la zona propicia 
para cultivar la guadua es el eje cafetero. En la siguiente tabla se observa la 
proporción de cultivos de guadua (véase la tabla 5). 
 
 
 
 
 
                                            
26 ORDÓÑEZ CANDELARIA, Víctor Rubén, et al. Manual para la construcción sustentable con 
bambú  [en línea]. México: Comisión Nacional Forestal [citado: 19 de septiembre, 2018]. Disponible 
en Internet: <URL: 
http://www.conafor.gob.mx/biblioteca/documentos/MANUAL_PARA_LA_CONSTRUCCION_SUSTE
NTABLE_CON_BAMBU.PDF> 
27 VÉLEZ, Simón. Símbolo y búsqueda de lo primitivo: la guadua angustifolia “el bambú 
colombiano”, Op. cit. 
28 Ibíd.  
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Tabla 5. Producción de guadua  
Departamento Hectáreas 
Caldas 20.000 a 30.000 
Risaralda 10.000 a 15.000 
Quindío 2.500 a 3.000 
Total 32.500 a 48.000 
Fuente. CONSTRUCCIONENGUADUA. Clasificación taxonómica y dispersión 
geográfica [en línea] [citado: 19 de mayo, 2018]. Disponible en Internet: <URL: 
https://construccionenguadua.wordpress.com/blog/>. 
 
Teniendo en cuenta que existen varias formas de producción de guaduales 
(natural y plantado) se observa la distribución de guadua en los departamentos de 
mayor demanda como se evidencia en la siguiente tabla (véase la tabla 6). 
 
Tabla 6. Distribución de guadua en la zona cafetera 
Departamento total Caldas Quindío Risaralda 
Guadual natural 14.276 5.000 5.800 3.476 
Guadual plantado 
1.755 
500 640 615 
Total 
16.031 
5.500 6.440 4.091 
Fuente. ESPINOSA PÉREZ, Diana. Características y estructura de la cadena de la 
guadua en Colombia  [en línea]. Bogotá: Ministerio de Agricultura y Desarrollo 
Rural [citado: 19 de septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL: 
https://rubielmontoya.files.wordpress.com/2012/09/cadena_guadua.pdf> 
 
1.1.3.1 La humedad en la guadua. El agua29 que cae sobre un guadual a 
comparación de otras especies de plantas pertenece más tiempo en él antes de 
llegar al suelo llevando a cabo “regulación de caudales”, y evaluando la cantidad 
de agua con el ritmo de precipitación natural, sin el obstáculo del bambú 
dosificando la cantidad de líquido, se  contrarían súbitas crecidas de agua en la 
zona siendo absorbida de manera inmediata sin generar reservas para los tiempos 
de sequía o escasez de hidratación del suelo y por ende el las plantas, lo que sí 
hace la guadua es generar en sus colmos, sistema rizomático y en los entrenudos 
del tallo. Se ha determinado, que una hectárea de Guadua puede almacenar hasta 
                                            
29 GIRALDO HERRERA, Edgar. La guadua y sus aportes al ambiente [en línea] [citado: 19 de 
septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL: https://guaduaybambu.es.tl/Aportes-Ambientales-
Guadua--s--Bambu.htm>. 
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30.000 litros de agua, es decir, el agua para abastecer hasta 150 personas por 
día, reservas y gradualmente a medida de la necesidad hídrica tanto propia como 
del entorno va bombeando lo necesario. (véase Figura 6). 
 
Figura 6. Cultivo de guadua 
 
Fuente: VÉLEZ, Simón. Símbolo y búsqueda de lo primitivo: la guadua angustifolia 
“el bambú colombiano” [en línea] [citado: 19 de mayo, 2018]. Disponible en 
Internet: <URL: 
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/93442/06_ESD_Cos_pp_35_81
.pdf?sequence=6&isAllowed=y> 
 
El agrosistema de guadua se caracteriza por tener los mayores contenidos de 
humedad (34,88%); porcentaje que se considera alto si se compara con un cultivo 
de cítricos que es del 19,71%. Los guaduales con mayor densidad aparente y real 
son los que poseen suelos con mayor volumen de poros y por consiguiente 
pueden retener más humedad, así mismo el contenido de la materia orgánica y 
residuos vegetales juegan un papel importante en la economía hídrica, ya que 
cumplen con la función de servir como colchón o esponja absorbente. Esta 
actividad mejora también de manera ostensible la actividad microbiana y reduce la 
penetración facilitando el desarrollo radical.30 
 
1.1.3.2 Temperatura en la guadua. “Los cultivos de guadua se desarrollan de 
manera óptima en las zonas templadas que van desde los 900 hasta los 1.900 
metros sobre el nivel del mar, con temperaturas promedio de entre 20 a 26 grados 
centígrados, humedad relativa del 80 por ciento y, como mínimo, una precipitación 
anual de 1.000 milímetros”.31 
                                            
30 Ibíd. 
31 DOMÍNGUEZ, Juan Carlos. Siembre guadua y coseche beneficios  [en línea]. Bogotá: El Tiempo 
[citado: 19 de septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL: 
https://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-633775> 
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1.1.4. Bondades de la guadua. En la figura 7 se muestra cómo se saca el 
máximo aprovechamiento de la guadua con el fin de generar un aumento 
significativo en los diferentes sectores productivos del país (véase figura 7 y 8). 
 
Figura 7. Muestra de productos con fibras de bambú guadua 
 
Fuente. MONTOYA ARANGO, Jorge Augusto. La guadua en ecosistema que 
promueve el desarrollo sostenible y la recuperación fluvial del río Cauca [en línea] 
[citado: 19 de septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL: 
https://es.slideshare.net/lidcorporation/ea-proyecto-guadua-2015> 
 
Figura 8. Aprovechamiento máximo del producto de guadua 
 
Fuente. MONTOYA ARANGO, Jorge Augusto. La guadua en ecosistema que 
promueve el desarrollo sostenible y la recuperación fluvial del río Cauca [en línea] 
[citado: 19 de septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL: 
https://es.slideshare.net/lidcorporation/ea-proyecto-guadua-2015> 
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Sus propiedades mecánicas son en algunas cosas superiores al hierro. El bambú 
es de la familia gramínea, no es una madera propiamente dicha, es madera con 
fibras y las fibras tienen calidades superiores al hierro, puede ser tan resistente 
como él, pero mucho más flexible y su costo es infinitamente menor, lo cual la 
hacen un atractivo comercial para la construcción de, kioscos, estructuras y casas 
prefabricadas para las personas sin importar su condición socioeconómica. En la 
siguiente figura se observa la construcción de casa campestre (véase la figura 9). 
 
Figura 9. Construcción de vivienda en guadua. 
 
Fuente. ARME IDEAS. Información de construcción [en línea] [citado: 19 de 
septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL: 
http://armeideasenguadua.com/construccion/> 
 
Este tipo de guadua es fuente inagotable para investigación en la química de su 
biomasa y en sectores críticos como el del papel; es fibra calificada como “acero 
vegetal” por el científico director del Instituto de Ingeniería Estática de la 
Universidad de Bremen y utilizado ya en Japón por la industria de fibrocemento 
para reemplazar la fibra de asbesto; es la mejor materia prima para la producción 
de pisos y, por sobre todo, irremplazable para la construcción de vivienda de ricos 
y de pobres.32 
 
1.1.5. Otros estudios. La Universidad Tecnológica de Pereira UTP, en 
cooperación con la Universidad de La Universidad Tecnológica de Pereira UTP, en 
cooperación con la Universidad de Hamburgo, cuenta con un grupo de 
investigación enfocado a conocer las características físicas y mecánicas de la 
guadua Angustifolia. En los últimos años han desarrollado diferentes 
investigaciones entre las que se destacan: Metodología de preparación de 
muestras experimentales en procesos investigativos con guadua Angustifolia 
                                            
32 ESPINOSA PÉREZ, Diana. Características y estructura de la cadena de la guadua en Colombia  
[en línea]. Bogotá: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural [citado: 9 de septiembre, 2018]. 
Disponible en Internet: <URL: 
https://rubielmontoya.files.wordpress.com/2012/09/cadena_guadua.pdf> 
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Kunth; Dureza brinell y la influencia de la humedad relativa del ambiente, de la 
edad y la altura relativa del tramo de la especie de bambú guadua Angustifolia 
Kunth; Resultados del ensayo a flexión en muestras de bambú de la especie 
guadua Angustifolia Kunth; Comparación del secado solar de guadua Angustifolia 
Kunth con dos sistemas de ventilación, entre otros Hamburgo, cuenta con un 
grupo de investigación enfocado a conocer las características físicas y mecánicas 
de la guadua Angustifolia. En los últimos años han desarrollado diferentes 
investigaciones entre las que se destacan: Metodología de preparación de 
muestras experimentales en procesos investigativos con guadua Angustifolia 
Kunth; Dureza brinell y la influencia de la humedad relativa del ambiente, de la 
edad y la altura relativa del tramo de la especie de bambú guadua Angustifolia 
Kunth; Resultados del ensayo a flexión en muestras de bambú de la especie 
guadua Angustifolia Kunth; Comparación del secado solar de guadua Angustifolia 
Kunth con dos sistemas de ventilación, entre otros33 
 
El código Nacional de Construcciones de Canadá de 1995 encontró que la 
variación de la resistencia mecánica de la madera en función del contenido de 
humedad depende del tipo de solicitación que se está evaluando. En el documento 
se concluye que si la madera se encuentra sometida a un esfuerzo de compresión 
paralela a la fibra, la resistencia se ve disminuida a medida que aumenta el 
contenido de humedad, sin embargo, para la resistencia a tensión paralela, se 
encontró que no es posible determinar la relación entre resistencia mecánica y el 
contenido de humedad y por lo tanto, la resistencia no disminuye cuando el 
contenido de humedad del material aumenta34. 
 
De acuerdo con Carrasco-Ríos35, el ADN es particularmente sensible a radiación 
UV-B, debido a que los fotones del tipo ultravioleta promueven transiciones en las 
bases nitrogenadas que constituyen los nucleótidos alterando directamente el 
establecimiento normal de enlaces químicos. La foto transformación producida en 
el ADN afecta principalmente a bases de timina adyacentes, las que por efecto de 
la radiación UV-B forman estructuras cíclicas denominadas dímeros de pirimidina 
ciclobutano (CPDs), como se observa en la siguiente figura (véase la figura 10). 
                                            
33 GUTIERREZ GONZALEZ, Mateo. Factor de corrección por contenido de humedad para la  
resistencia a tensión paralela a la fibra de la guadua Angustifolia Kunth. Magister en ingeniería. 
Bogotá D.C.: Universidad Nacional De Colombia. p. 25 
34 Ibid., p. 26. 
35 CARRASCO-RÍOS, Libertad. Efecto de la radiación ultravioleta-B en plantas, op. cit. 
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Figura 10. Estructura de lesiones en el ADN del bambú  
 
Fuente: CARRASCO-RÍOS, Libertad. Efecto de la radiación ultravioleta-B en 
plantas  [en línea] [citado: 19 de septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL: 
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=s0718-
34292009000300009> 
 
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  
 
1.2.1 Descripción del problema. El cambio climático conlleva a modificaciones 
en las condiciones en las que se produce la guadua, ya que la afecta 
sustancialmente en su estructura, morfología y crecimiento, Por ello, es urgente 
monitorear el comportamiento de las plantas bajo estos nuevos escenarios 
climáticos y responder preguntas como: ¿qué tanto toleran las plantas el 
incremento de la temperatura?, ¿cómo amenaza el cambio climático la 
supervivencia de una planta en una región geográfica determinada?36 
 
Estas son algunas de muchas preguntas que se realizan sobre la guadua y como 
su interacción con varios factores como la temperatura y humedad afectan 
directamente o indirectamente a la guadua angustifolia, los rayos ultravioletas se 
clasifican en tres clases la composición débil, composición normal y composición 
alta. 
 
En las zonas de cultivo de la guadua cuando el día está despejado y soleado los 
rayos ultravioleta llegan a tener una exposición mayor. 
 
Otros factores de este estudio es la interacción que genera la radiación UV en la 
guadua en presencia de la humedad y como este altera su estructura, crecimiento 
y morfología durante su exposición a los rayos ultravioleta así mismo analizar el 
                                            
36 CONACYT. Las plantas y el cambio climático  [en línea]. México: La Empresa [citado: 19 de 
septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL: https://centrosconacyt.mx/objeto/ecofisiologia/>. 
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comportamiento que presenta la guadua con interacción en la temperatura es decir 
los cambios de clima en el día y la noche. 
Teniendo en cuenta los antecedentes sobre la guadua se plantea este estudio con 
el fin de analizar los daños generados por estos factores en el bambú. 
 
1.2.2 Formulación del problema. Considerando que los efectos de la radiación 
UV son dañinos para todo ser vivo y se incrementa exponencialmente con el 
cambio climático ¿Cuáles son las alteraciones que sufre la planta por los efectos 
de la radiación UV en presencia de humedad y cambios de temperatura en la 
guadua, para que esta no pierda sus características de material industrial? 
 
1.3 OBJETIVOS 
 
1.3.1 Objetivo general. Determinar los efectos de la radiación ultravioleta en 
presencia de humedad y cambios de temperatura sobre la guadua. 
 
1.3.2 Objetivos específicos. 
 
• Establecer los cambios derivados de los efectos de la radiación UV en presencia 
de humedad en la guadua producto del análisis de la literatura científica. 
 
• Establecer los cambios derivados de la radiación UV en presencia de cambios de 
temperatura en la guadua producto del análisis de la literatura científica. 
 
1.4 JUSTIFICACIÓN 
 
La guadua puede ayudar a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero 
conociendo que aproximadamente el consumo de CO2 anual por hectárea de 
guadua es de 50 a 55 toneladas siendo la planta de mayor consumo de carbono 
en el mundo, además su madera no libera a la atmósfera el gas retenido después 
de ser transformada en elemento o ser usada en construcción, sino que éste se 
queda fijo en las obras realizadas con ellas,37 también logrando proteger la 
biodiversidad y promover el desarrollo sostenible económico y social de las 
comunidades llegando a generar medios de vida para los habitantes locales a 
través de la diversificación de la agricultura, protección del suelo, agua, empleo 
directo, el uso y venta de productos forestales, ecoturismo, tiene la ventaja de 
reproducirse permanentemente convirtiéndose en un recurso altamente renovable. 
 
Estudiar los efectos de la radiación ultravioleta en la Guadua en presencia de 
humedad y temperatura es importante pues esto nos permitirá entender como 
                                            
37 GIRÓN BERMÚDEZ, Claudia Patricia y ALONSO IBÁÑEZ, David. La guadua: una maravilla 
natural de grandes bondades   [en línea]. Barcelona: Revista Ecohabitar [citado: 19 de septiembre, 
2018]. Disponible en Internet: <URL: http://www.ecohabitar.org/la-guadua-una-maravilla-natural-de-
grandes-bondades-y-prometedor-futuro/> 
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estos factores y elementos afectan las propiedades mecánicas de la planta 
(resistencia, tensión, torsión, entre otros) y así comprender los cambios 
presentados cuando la guadua es empleada en proyectos productivos como la 
construcción de puentes, el decoración, elaboración de muebles, artesanías, 
pisos, paneles y aglomerados que para la construcción, cumple la función de ser 
regulador térmico y acústico y al convertirse en un sustituto de la madera e incluso 
el acero. Ayuda a la preservación de maderas finas, escasas o que están en vías 
de extinción38   
 
Este proyecto es importante porque al mostrar las propiedades y beneficios que 
otorga la Guadua, tanto para el hombre como para el medio ambiente, podrá 
impulsar el desarrollo de proyectos productivos y contribuir con el crecimiento 
económico de las regiones apartadas o aisladas de medianos y bajos ingresos, 
esto a su vez le brindará oportunidades al ingeniero de minimizar costos de 
producción en los proyectos donde sea empleada la guadua además de mitigar el 
impacto medio ambiental. 
 
Una vez conocidos y estudiado los efectos en presencia de temperatura y 
humedad producido se podría establecer las bases para que otros estudios o 
investigaciones profundizaran en buscar alternativas de inmunización de la 
guadua, esto tendría un impacto ambiental positivo en el ambiente. 
 
1.5 DELIMITACIÓN 
 
1.5.1 Espacio. La recopilación y análisis documental sobre el tema de estudio que 
tuvo origen en las instalaciones de la Biblioteca de La Universidad Católica de 
Colombia. 
 
1.5.2 Tiempo. El desarrollo de este proyecto se generó desde el mes de Junio al 
mes de octubre del año 2018. 
  
1.5.3 Contenido. El proyecto de investigación aquí presentado es resultado de la 
revisión de bibliografía y literatura de gran variedad de estudios e investigaciones 
referentes a la guadua, un pequeño resumen de la morfología, compuestos 
generales de la planta y como estos se ven afectados por la radiación UV en 
presencia de humedad y temperatura. 
 
1.5.4 Alcance. El alcance de la investigación abarca la segunda etapa del 
proyecto institucional de la Universidad Católica de Colombia de la línea de 
                                            
38 CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA. Uso y aprovechamiento 
sostenible de la guadua: proyecto ambiental para la Provincia de Rionegro, Pacho, Cundinamarca  
[en línea]. Bogotá: CAR [citado: 19 de septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL: 
https://www.car.gov.co/saladeprensa/uso-y-aprovechamiento-sostenible-de-la-guadua-proyecto-
ambiental-para-la-provincia-de-rionegro>. 
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investigación que se centrará en determinar la interacciones en los cambios 
climáticos (humedad y temperatura) y buscar definir el grado de afectación que 
tiene la guadua en presencia de estos factores de acuerdo con el exhaustivo 
análisis documental y bibliográfico. 
 
1.6 MARCO REFERENCIAL  
 
1.6.1 Marco teórico. Para generar un panorama normal de la planta encontramos 
que la guadua angustifolia kunt, es una especie botánica de la subfamilia de las 
gramíneas Bambusoideae, que tiene su hábitat en la selva tropical húmeda 
generalmente a orillas de los ríos, crece de 15 a 20 m en 120 días; su diámetro 
máximo es de 20 centímetros en planta, pero cuando se corta y se seca adelgaza 
aproximadamente 7 cm, la altitud ideal de la planta es entre los 400 y 1200 msnm 
(metros sobre el nivel del mar) en suelos areno-limosos, arcillosos, profundos y la 
Temperatura debe encontrarse entre 20 y 26ºC, con una precipitación superior a 
1.200 mm (agua recogida en terreno) y una humedad relativa de al menos 80%39. 
 
1.6.1.1 La guadua. Es un bambú leñoso, tiene su hábitat natural en asia y américa 
principalmente, es reconocida como el bambú más grande del mundo teniendo en 
cuenta que puede llegar a alcanzar una altura de 21 cm por mes a lo que conlleva 
a alcanzar su temperatura ideal aproximadamente a los 6 meses de su plantación 
en sus condiciones normales. 
 
En la obra “Bambú su cultivo y aplicaciones en la fabricación de papel, 
construcción, arquitectura, ingeniería y artesanías”, del año 197340, se presentan 
estas propiedades físicas. 
 
• Resistencia a la tracción. La guadua en la zona de entrenudo posee una 
resistencia a la tracción máxima de 325 Mpa y una resistencia mínima de 183 
Mpa, a su vez en la zona del nudo una resistencia a la tracción máxima de 348 
Mpa y una resistencia mínima de 127 Mpa. 
 
En la zona del entrenudo se tienen unos promedios máximos de resistencia de 
264 Mpa y en la de los nudos de 229 Mpa. 
 
El módulo de elasticidad máxima a la tracción es de 31640 Mpa y el mínimo de 
14062 Mpa. (El término tracción es empleado en algunas regiones del país en vez 
de tensión). 
 
                                            
39 GUADUA BAMBU COLOMBIA. Plantar guadua, semillero y vivero de guadua angustifolia, 
reforestar con guadua. Op. cit. 
40 LÓPEZ HIDALGO, Oscar. Bambú, su cultivo y aplicaciones en fabricación de papel, 
construcción, arquitectura, ingeniería, artesanía. Cali: Estudios Técnicos Colombianos, 1974, p. 
120-126. 
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• Resistencia a la compresión. La resistencia máxima a la compresión es de 86 
Mpa y la mínima de 56 Mpa, además un módulo de elasticidad a la compresión 
máximo de 19900 Mpa y mínimo de 15187 Mpa. 
 
• Resistencia a la flexión. La resistencia máxima a la flexión es de 276 Mpa y la 
mínima de 76 Mpa, además de un módulo de elasticidad a la flexión máximo de 
22000 Mpa y mínimo de 10547 Mpa. 
 
• Resistencia de las fibras de la capa externa e interna de la pared del tallo. 
En la capa exterior se tiene una resistencia a la flexión de 253 Mpa y una 
resistencia a la tracción de 309 a 330 Mpa y en la capa interior una resistencia a la 
flexión de 95 Mpa y una resistencia a la tracción de 148 a 162 Mpa. 
 
Se deben tener en cuenta algunos factores en el estudio, que compete en 
referentes a la guadua y la importancia de las múltiples condiciones que la rodean 
y afectan como por ejemplo los rayos UV en presencia de humedad, cambio de 
temperatura. Los rayos UV, son una parte de la energía radiante del sol, se 
transmite en forma de ondas electromagnéticas en cantidad casi constante su 
longitud de onda fluctúa entre 100 y 400 nm y constituye la porción más energética 
del espectro electromagnético que incide sobre la superficie terrestre.41 
 
La cantidad de luz ultravioleta que alcanza el suelo en cualquier lugar depende de 
un número de factores, incluyendo la hora del día, la temporada del año, la 
elevación, y la formación nubosa. Para ayudar a las personas a entender mejor la 
intensidad de la luz ultraviolet’a en su área en un día determinado, el National 
Weather Services y la Environmental Protection Agency (EPA), han creado el 
índice de luz ultravioleta.42 
 
Este índice proporciona una idea de cuán intensa es la radiación ultravioleta en el 
área donde se vive, en una escala de 1 al 11+. Un mayor número significa un 
riesgo más alto de exposición a los rayos UV, y una mayor probabilidad de 
quemadura solar43.En la figura 10 se observa el intercambio de radiación UV con 
las plantas (véase la Figura 11) 
 
 
 
 
                                            
41 MÉNDEZ FLORES, Avilio. Rayos ultravioleta (UV) [en línea] [citado: 19 de septiembre, 2018]. 
Disponible en Internet: <URL: http://blog.ciencias-medicas.com/archives/1423> 
42 AMERICAN CANCER SOCIETY. Qué es la radiación ultravioleta  [en línea] [citado: 19 de 
septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL: https://www.cancer.org/es/cancer/cancer-de-
piel/prevencion-y-deteccion-temprana/que-es-la-radiacion-de-luz-ultravioleta.html> 
43 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Índice de radiación UV (IUV) [en 
línea]. Bogotá: Minambiente [citado: 19 de septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL: 
http://www.minambiente.gov.co/index.php/component/content/article?id=687:pl> 
 
35 
Figura 11. La nutrición de una planta 
 
Fuente: MORALES SÁNCHEZ, Katia. La  nutrición de una planta [en línea] [citado: 
14 de septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL: 
https://www.thinglink.com/scene/850315375227699202>. 
 
Con respecto a la humedad que más favorece el desarrollo de los bosques de 
guadua, está comprendida entre el 75% y el 85%, relacionado esto con el 
consumo de agua por las plantas y por ende las necesidades de riego, 
adicionalmente si el aire está seco con baja humedad relativa, el mismo puede 
absorber más agua y el gradiente de humedad en los estomas también se acentúa 
produciendo un incremento de la transpiración, y el agua sale de las hojas más 
rápido aumentando la evapotranspiración ambos parámetros mencionados hacen 
concluir que a mayor humedad del aire, las necesidades de riego son más 
pequeñas y a medida que el aire está más seco las necesidades de riego son 
mayores.44 
 
Cuando la humedad del aire es alta, el punto de rocío se consigue más temprano 
en la noche y las hojas están mojadas a lo largo de la noche y se secan más tarde 
en la mañana, produciendo que la hoja esté húmeda el tiempo suficiente para que 
germinen las hojas y se manifieste la Phythophthora en forma de quemazón de la 
hoja.45 
 
Incluso existe un hongo llamado Phythophthora del grupo de los OOMYCETES 
que requieren agua para que germinen sus esporas, que son muy parecidas a un 
espermatozoide. Estas esporas al germinar, nadan hasta alcanzar un orificio y 
entrar a la hoja o al fruto, es entonces que se manifiesta la enfermedad. Los 
estudiosos de esta enfermedad dicen que bastan 11 horas con una hoja mojada, 
                                            
44 HERNÁNDEZ, Fernando. La humedad del aire, el punto de rocío y su importancia en la 
agricultura [en línea] [citado: 19 de septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL: 
http://www.agro-tecnologia-tropical.com/la_humedad.html> 
45 Ibíd. 
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para que se manifieste la enfermedad, todo esto respetando lo expresado en el 
artículo sobre  la pirámide de la enfermedad.46  
 
En la siguiente figura se observa el deterioro de las plantas por los hongos, 
bacterias hasta dañarla (véase la figura 12). 
 
Figura 12. Hongo phythophthora afecta las plantas 
 
Fuente. HERNÁNDEZ, Fernando. La humedad del aire, el punto de rocío y su 
importancia en la agricultura [en línea] [citado: 19 de septiembre, 2018]. Disponible 
en Internet: <URL: http://www.agro-tecnologia-tropical.com/la_humedad.html> 
 
En el ambiente y en especial en el suelo los rizomas y hojas en descomposición, 
conforman símiles de esponjas, evitando que el agua fluya de manera rápida y 
continua, con lo cual se propicia la regulación de los caudales y la protección del 
suelo a la erosión. 
 
El sistema entretejido de rizomas y raicillas origina una malla, que les permite 
comportarse como eficientes muros biológicos de contención que controlan la 
socavación lateral y amarran fuertemente el suelo, previniendo la erosión y 
haciendo de la Guadua una especie con función protectora, especial para ser 
usada en suelos de ladera de las cuencas.47 
 
La temperatura es uno de los factores climáticos limitante en la distribución de esta 
especie. El rango óptimo oscila entre los 20 grados centígrados y los 26 grados 
centígrados. Cuando se cultiva en lugares donde los rangos de temperatura se 
alejan del óptimo, los diámetros y las alturas de los tallos resultan menores, 
afectando notoriamente el desarrollo vegetativo a temperaturas bajas. 
                                            
46 Ibíd. 
47 GIRALDO HERRERA, Edgar. La guadua y sus aportes al ambiente. Op. cit. 
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Son catalogados Gases de Efecto Invernadero (GEI) y agentes contaminantes: el 
dióxido de carbono, el óxido nitroso y el metano; siendo el primero el de mayor 
interés por su abundancia y que tiene mayor incidencia en el calentamiento global. 
Para reducir la cantidad de CO2 en la atmósfera, se puede recurrir a ecosistemas 
forestales secuestradores de carbono; transformación que se realiza mediante la 
fotosíntesis y la respiración, un proceso de intercambio de carbono de la atmósfera 
transferido a la biomasa y al suelo. 
 
Sin embargo, el aumento de la radiación ultravioleta-B debido a la acción 
antropogénica puede tener un impacto negativo en éstas, provocando una 
disminución de la fotosíntesis y de la producción de biomasa. Esta radiación puede 
además causar daño en distintas biomoléculas, entre las cuales la más importante 
es el DNA.48 
 
El estrés por calor puede ser definido como la elevación de la temperatura por un 
período lo suficientemente prolongado como para causar daños irreversibles en el 
metabolismo y el desarrollo de las plantas; es un fenómeno complejo que 
involucra.49 
 
La duración del estrés, la tasa de su incremento y las temperaturas máximas 
alcanzadas (Porch y Hall, 2013). Las respuestas varían si se trata de un estrés 
transitorio o permanente, por altas temperaturas nocturnas, diurnas, el promedio 
diario, o si existe una interacción entre las temperaturas diurnas y nocturnas. En 
general, se reconocen cuatro tipos de estrés térmico en las plantas: el provocado 
por temperaturas altas sostenidas; los episodios frecuentes de temperaturas altas 
(“heat shock”); el daño por enfriamiento (de 0 a 10 °C) o “chilling injury” en 
numerosos frutos, follajes y flores tropicales;  
 
1.6.2 Marco conceptual. 
 
1.6.2.1 Radiación UV. La radiación solar es uno de los principales factores 
ambientales que afectan la vida en nuestro planeta. Esta radiación controla el 
funcionamiento de los ecosistemas terrestres y acuáticos por medio de procesos 
fotobiológicos a través de la fotosíntesis, la presencia de temperatura, humedad 
hacen que estos cambios se propaguen con una intensidad mayor dependiendo 
de su ubicación geográfica y su hábitat (véase figura 13). 
 
La radiación que llega a nuestro planeta abarca una amplia gama del espectro 
electromagnético y aproximadamente el 40% de ella es la que conocemos como 
luz o radiación visible. 
                                            
48 CARRASCO-RÍOS, Libertad. Efecto de la radiación ultravioleta-B en plantas  [en línea] [citado: 
19 de septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL: 
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=s0718-34292009000300009> 
49 Ibíd. 
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Esta comprende longitudes de onda que van de los 400 a los 700 nm, rango que 
abarca los colores violeta, azul, verde, amarillo, naranja y rojo y que por ser usado 
por los vegetales en el proceso de la fotosíntesis, también se le denomina 
radiación fotosintéticamente activa. 
 
Figura 13. Índice de la radiación UV. 
 
Fuente. AGENCIA DE PROTECCIÓN AMBIENTAL DE ESTADOS UNIDOS. 
Escala del índice UV  [en línea]. Estados Unidos: EPA [citado: 19 de septiembre, 
2018]. Disponible en Internet: <URL: https://espanol.epa.gov/espanol/escala-del-
indice-uv> 
 
Como se observa en la figura número 13, esta escala indica la afectación que se 
presenta cuando se está expuesto a la radiación UV y en qué nivel es más dañina 
para los seres humanos. 
  
Según el índice UV del 0 al 2 significa un bajo peligro que tienen los rayos UV del 
sol para una persona promedio. 
 
Una lectura de índice UV de 3 a 5 significa un riesgo moderado de daño por 
exposición al sol sin protección. 
 
En rayos UV de 6 a 7 significa un riesgo alto de daño por exposición al sol sin 
protección. Es necesario protegerse por que puede verse en riesgo de contraer 
alteraciones en su estructura. 
 
Una lectura de índice UV de 8 a 10 significa un riesgo muy alto de daño por 
exposición al sol sin protección. El índice que es más nocivo es de 11 o más 
significa un riesgo extremo de daño por exposición al sol sin protección.50 
 
Un experimento llevado a cabo por Xinzhang51 el año 2013, sobre los efectos de la 
radiación UV-B, titulado “Interactive effects of elevated UV-B radiation and N 
deposition on decomposition of Moso bamboo litter” concluye que hay una 
degradación en la descomposion de la hojarasca ya que su impacto directo sobre 
                                            
50 AGENCIA DE PROTECCIÓN AMBIENTAL DE ESTADOS UNIDOS. Escala del índice UV  [en 
línea]. Estados Unidos: EPA [citado: 19 de septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL: 
https://espanol.epa.gov/espanol/escala-del-indice-uv> 
51 XINZHANG, Song; et al. Interactive effects of elevated UV-B radiation and N deposition on 
decomposition of Moso bamboo litter. En: Soil Biology and Biochemistry. Febrero, 2014. Vol. 69. p. 
11-16 
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ella le hace perder componentes como el Carbono (C) lo que afecta el ciclo normal 
del cultivo. 
 
1.6.2.2 Fotosíntesis de las plantas. La fotosíntesis es el proceso químico más 
importante de las plantas en la Tierra, mediante el cual se sintetizan sustancias 
orgánicas a partir de la energía lumínica solar. En el cual se transforma la materia 
inorgánica en materia orgánica generando oxígeno (véase la figura 14). 
 
Figura 14. Proceso de fotosíntesis 
 
Fuente. BIOENCICLOPEDIA. Fotosíntesis  [en línea] [citado: 19 de septiembre, 
2018]. Disponible en Internet: <URL: http://www.bioenciclopedia.com/fotosintesis/> 
 
1.6.2.3 Resistencia mecánica. En los estudios realizados por Jairo Osorio52 se 
observó los efectos causados por la humedad y temperatura a la resistencia del 
material, y como se ve expuesta en sus capas de adentro a sí afuera. 
 
• Resistencia a la flexión. Es medida de la resistencia de un elemento o miembro 
estructural a las fuerzas flectoras. También llamada resistencia a la tracción y son 
pruebas realizada en la guadua con el fin de analizar en qué medida se ve 
afectada. 
 
• Resistencia a la tensión. Es una tensión máxima que puede soportar un 
material sometido a una carga de estiramiento sin romperse, la fórmula para 
conocer la flexión es (véase la figura 15):  
 
• 
1*6
)2/(* e
b
DM
f =  
                                            
52 OSORIO SARAZ, Jairo Alexander, VÉLEZ, Juan Manuel y CIRO, Héctor José. Estructura interna 
de la guadua y su incidencia en las propiedades mecánicas. Op. cit., p. 84. 
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• )3/(**5.0 LFM =  
 
• 
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)( 44 DiDe
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−
=

    (3) 
 
Fb: esfuerzo máximo a flexión (N/mm2). 
F: fuerza máxima aplicada (N). 
L: luz de la viga (mm) 
De: diámetro externo del elemento (mm). 
Di: diámetro interno del elemento (mm). 
Ielemento: momento de inercia del elemento (mm4) 
M: Momento máximo (N-mm) 
 
La prueba de tensión es uno de los ensayos más comunes para determinar 
propiedades mecánicas; las ecuaciones más comunes para estas pruebas de 
tensión son: 
 
)/(/ 2mmNAFF utlT =       (1) 
)/(/ 2mmNASLFE plpl=  (2) 
 
Ya que estas permiten identificar el porcentaje de resistencia que tiene la guadua 
en varios puntos moleculares. 
 
Figura 15. Ensayos resistencia a la tensión 
 
Fuente. OSORIO SARAZ, Jairo Alexander, ESPINOSA BEDOYA, Albeiro y 
GARCÍA GALEANO, Eduard A. Evaluación de las propiedades mecánicas de la 
estructura interna de la guadua con un modelo matemático. En: Dyna. Diciembre, 
2009. vol. 76, no. 160, p. 174. 
 
41 
1.7 METODOLOGÍA  
 
1.7.1 Tipo de estudio. El estudio sobre los efectos de la radiación ultravioleta en 
las plantas en especial la guadua, es un estudio de carácter teórico que  tuvo un 
enfoque documental, sobre variedad de investigaciones científicas y publicaciones 
informativas enfocados en este bambú y cómo se modifica el mismo con la 
interacción de los aspectos externos, de cómo los rayos UV-B en presencia de 
humedad y choques térmicos alteran la guadua con el fin de poder realizar una 
justificación a nivel ambiental sostenible e industrial para mejorar el cultivo, 
sostenimiento y producto final de la planta. Es un proyecto institucional 
(Universidad Católica de Colombia) perteneciente a línea de investigación. 
 
1.7.2 Fuentes de información. Para este estudio se realizó la consulta de 
documentación facilitada en bases de datos de Internet, teniendo al alcance y 
manejo de tesis, estudios, artículos y documentación encaminada al tema. 
 
La fuente de información con la que se ha estructurado el presente trabajo de 
investigación corresponde mayormente a artículos científicos publicados en 
revistas, trabajos de grados, la mayoría propias de las bases de datos Web de la 
biblioteca de la Universidad Católica de Colombia. Entre las fuentes de 
información se resaltan: 
  
• Revistas. Comentarios científicos sobre estudios anteriormente generados en 
cuanto a la guadua, morfología y modificación por la incidencia de factores 
externos que la afectan. 
 
• Tesis de grado. Trabajos de investigación relacionados con la radiación 
ultravioleta en la guadua, como la humedad y la temperatura afectan la estructura 
morfológica de la planta. 
 
• Artículos. Opiniones sobre investigación relacionados con la radiación 
ultravioleta en la guadua, en presencia de humedad y temperatura. 
 
1.8 DISEÑO METODOLÓGICO 
 
Para llevar a cabo el desarrollo del plan investigativo, se generó un análisis de 
toda la literatura científica que fue revisada con el fin de exponer los efectos y 
alteraciones que sufre la guadua por la temperatura y humedad en la misma. 
 
Para el desarrollo se tomaron como referencia las diversas teorías del tema a 
tratar. Para abarcar el tema se analizaron las diferentes investigaciones realizadas 
a nivel nacional y algunas internacionales sobre el tema: primero se generó un 
estudio hacia la composición de la guadua para conocer su estructura y sus 
necesidades óptimas para desarrollarse y, posteriormente, se realizó una revisión 
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de la literatura detallando la presencia de la humedad y cambios de temperatura 
en la radiación UV- B (véase la tabla 7). 
 
Tabla 7. Fases del diseño metodológico. 
 
FASES DEL DESARROLLO ACTIVIDADES 
Fase inicial: recolección de la mayor 
cantidad de documentación e 
informacion posible sobre la 
investigación en la guadua en presencia 
de la humedad y temperatura. 
• Búsqueda de información en las 
bases de datos, bibliotecas virtuales. 
• Documentación de libros, artículos, 
revistas, tesis sobre la guadua. 
• Publicaciones científicas, foros, 
páginas de Internet. 
Fase  secundaria: análisis documental 
de toda la información recolectada 
• Analizar toda la información 
bibliográfica sobre la guadua con el fin 
de generar un estado del arte de la 
guadua  con la interaccion de estos 
fatores tales como la humedad y 
temperatura. 
• Cuadros comparativos del análisis 
sobre la humedad y temperatura con la 
interacción de rayos UV. 
Fase final: diagnóstico sobre si hay o no 
afectación en la guadua en presencia 
de la humedad y temperatura. 
• Orientación sobre las afectaciones de 
la guadua en presencia de los cambios 
de temperatura. 
• Análisis sobre las afectaciones de la 
guadua en presencia de humedad. 
• Establecer la nesesidad de la 
investigacion de los rayos UV en 
presencia de humedad y temperatura. 
Fuente. El autor . 
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2. EFECTOS DE LA RADIACIÓN UV EN PRESENCIA DE HUMEDAD 
 
Siguiendo lo planteado en el primer objetivo específico (Establecer los cambios 
derivados de los efectos de la radiación UV en presencia de humedad en la 
guadua producto del análisis de la literatura científica.) se presentan los siguientes 
resultados: 
 
El estudio realizado por Mateo Gutiérrez-González y Caori Patricia Takeuchi-
Tam53 sobre el efecto de contenido de humedad en la guadua, se encontró que si 
la guadua llegara a aumentar su contenido normal de humedad que está 
comprendido entre 75 y 85 % puede afectar y disminuir la resistencia mecánica y 
viceversa ya que la poca humedad también repercute en la resistencia de la 
guadua. 
 
Otro factor en el cual está inmersa la guadua, es por el exceso y escases ya que 
es propensa a que se generen bacterias, hongos los cuales afectan el desarrollo y 
crecimiento de los culmos. 
 
De acuerdo con estudios por Xinzhang54 en el 2013 sobre los efectos de la 
radiación ultravioleta en presencia de Nitrógeno (N) y Humedad, se encontró como 
resultado que el efecto combinado entre radiación y N acelera de forma 
exponencial la descomposición de la hojarasca junto con la pérdida de Carbono 
(C) hace que se afecte el ciclo de ecosistema de la guadua. 
 
Simultáneamente se observó que la radiación ultravioleta no aceleró 
significativamente la pérdida de masa foliar. En la siguiente figura se observa el 
porcentaje de masa foliar de la guadua (véase la figura 16). 
                                            
53 MATEO, Jairo Alexander y TAKEUCHI-TAM, Caori Patricia. Efecto del contenido de humedad en 
la resistencia a tensión paralela a la fibra del bambú Guadua Angustifolia Kunth. En: Scientia et 
Technica. Septiembre, 2014. vol. 19, no. 3, p. 169-178. 
54 XINZHANG, Song, et al. Interactive effects of elevated UV-B radiation and N deposition on 
decomposition of Moso bamboo litter. En: Soil Biology and Biochemistry. Febrero, 2014, vol. 69, p. 
11-16 
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Figura 16. Porcentaje de masa foliar restante expuesta a UV-B y N 
 
Fuente: XINZHANG, Song, et al. Interactive effects of elevated UV-B radiation and 
N deposition on decomposition of Moso bamboo litter. En: Soil Biology and 
Biochemistry. Febrero, 2014, vol. 69, p. 13. 
 
Al presentar humedad inusual existe una alta posibilidad de que se generen 
hongos de pudrición, estas afectan las propiedades físicas y químicas de las 
paredes celulares, dañando seriamente la resistencia del culmo. Para 
desarrollarse requieren contenidos de humedad entre 27% y 32% en los culmos y 
temperaturas mayores a 12°C. Existen tres tipos de pudrición: 
 
• Pudrición suave o blanda: causada por hongos destructores de celulo-sa, es 
superficial y degrada la madera hasta una consistencia grasosa de color oscuro. 
 
• Pudrición blanca: destruye todos los componentes de la madera (lig-nina y 
carbohidratos), dejando un material residual con apariencia de un esqueleto de 
madera oscura. 
 
• Pudrición parda o café: descompone la celulosa, afectando poco o nada a la 
lignina, la parte atacada se contrae formando hendiduras perpendiculares y 
oblicuas. Es la que causa mayor daño. 
 
Algunas pruebas de laboratorio indican que el bambú es más propenso a las 
pudriciones suave o blanda y parda o café.55 
                                            
55 CONSTRUCCIONENGUADUA. Condiciones ambientales y ecológicas para el desarrollo de un 
guadual, op. cit. 
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Otros estudios enfatizan en que el cambio climático, es de vital importancia en la 
afectación de la guadua, debido a los cambios a los cuales se ve expuesta, ya que 
pasa de tener tiempos más largos con lluvias o por el contrario tener más sequías 
lo que se conoce como los fenómenos de la niña y del niño por ende hace que la 
guadua genere mecanismos de protección frente a estos factores.  
 
La humedad, en exceso genera una afectación en la guadua ya que es posible 
que sufra cambios en su morfología, anatomía y estructura, en el estudio 
mencionado de Gutiérrez Mateo y Taqueuchi Caori, las pruebas realizadas en la 
guadua indican que a mayor exceso de humedad afecta la resistencia mecánica lo 
cual indica que si las condiciones normales de humedad no se encuentran en 
equilibrio hay alteraciones en ella y es perjudicial para el desarrollo de la guadua y 
su comercialización. 
 
Con respecto a la humedad y la interacción que tiene con la guadua, el panorama 
no es tan desfavorable ya que la guadua por su morfología y estructura, cuenta 
con unas características únicas que le permiten, almacenar y distribuir el agua de 
manera paulatinamente sobre la guadua haciendo que los cambios de temperatura 
en presencia de los rayos ultravioleta no sean tan notorios para la estructura de la 
guadua. 
 
2.1. CAMBIOS DIMENSIONALES 
 
Las variaciones en el contenido de humedad producen algunos fenómenos entre 
los que se destacan los cambios dimensionales del material. Estos cambios se 
deben principalmente a la pérdida o ganancia del agua higroscópica en la pared 
celular. 
 
El agua libre de las cavidades celulares no tiene ninguna influencia en la variación 
de las dimensiones, es decir que los cambios dimensionales solo se producen 
cuando el contenido varía por debajo del PSF (Punto de saturación de las fibras). 
Esta situación puede conducir a que las propiedades mecánicas del bambú 
tampoco varían cuando el CH seencuentra por encima del PSF. 
 
2.1.1. Densidad en la guadua afectada por la humedad. La densidad es 
conocida como la relación que existe entre la masa y el volumen que ocupa un 
cuerpo. El peso del material es la suma del peso de la parte sólida y el peso del 
agua contenida en sus cavidades internas. El volumen del agua permanece 
constante cuando ésta se encuentra en estado verde, pero empieza a disminuir a 
medida que empieza a perder agua después del corte y su CH se sitúa por debajo 
del PSF. Sin embargo este valor vuelve a ser constante cuando ha alcanzado el 
estado anhidro o seco al horno. Se pueden distinguir, como consecuencia de lo 
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mencionado anteriormente, cuatro densidades diferentes para una misma muestra 
de madera o bambú.56 
 
2.1.2. Resistencia a la tensión. En la figura 17, se puede observar el 
comportamiento lineal y elástico de la curva esfuerzo-deformación para maderas 
tropicales, al mismo tiempo se puede destacar la naturaleza explosiva y violenta 
con la que se produce la falla (véase la figura 17). 
 
Figura 17. Curva esfuerzo-deformación para maderas tropicales 
 
Fuente. GUTIERREZ GONZALEZ, Mateo. Factor de corrección por contenido de 
humedad para la  resistencia a tensión paralela a la fibra de la guadua Angustifolia 
Kunth. Magister en ingeniería. Bogotá D.C.: Universidad Nacional De Colombia. p. 
48. 
 
En la madera, la resistencia paralela a la fibra se ve altamente afectada por la 
inclinación de las fibras, por ejemplo, para una inclinación entre 1° y 8° el esfuerzo 
de falla es aproximadamente el 75% del esfuerzo de falla paralelo al grano, para 
una inclinación de 14° es del 45% y para una inclinación de 90°, es decir, 
perpendicular a la fibra, es del 2% al 5% del esfuerzo de falla paralelo al grano, sin 
                                            
56 GUTIERREZ, Op cit., p. 44 
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embargo todavía no se tiene un estudio detallado de cómo este fenómeno pueda 
afectar la resistencia final de un bambú.57 
 
Basados en la información encontrada, la Norma Canadiense de maderas 
presentó una tabla en donde se muestran los factores de ajuste a la resistencia 
para cuando hay cambios en el contenido de humedad. Los valores sugeridos se 
presentan en la tabla 3, junto con los factores adoptados por la asociacion de 
normas canadiense (Canadian Standards Association's, CSA) para el diseño de 
elementos estructurales en madera. (Véase la tabla 8). 
 
Tabla 8. Factores de modificación propuestos por la Norma canadiense de 
maderas para la resistencia a tensión paralela a la fibra. 
 
Fuente. Norma canadiense de maderas para la resistencia a tensión 
 
El Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente presentado en el 
2010, NSR–10, dedica el capítulo G.12. para el diseño y construcción de 
estructuras en guadua Angustifolia Kunth. Respecto a los factores de modificación 
de la resistencia, la norma incluye el factor de modificación por contenido de 
humedad que debe ser aplicado a los valores de esfuerzo admisible para cada una 
de las solicitaciones. Establece que para un CH58 < 12%, el esfuerzo admisible 
permanece igual al sugerido en la norma. Para CH>19%, el esfuerzo admisible a 
compresión paralela será equivalente al 70% del esfuerzo admisible propuesto 
para un CH = 12%. En el caso de esfuerzos a tensión esta disminución del 
esfuerzo admisible es un poco menor, ya que el esfuerzo modificado es igual al 
80% del esfuerzo admisible propuesto para un CH = 12%. 
 
2.1.3. Aspectos positivos y negativos de exposición UV y temperatura de la 
guadua. Es claro que los efectos de la radiación ultravioleta son perjudiciales para 
cualquier organismo, la guadua angustifolia ha evolucionado con el fin de 
                                            
57 GUTIERREZ, Op cit., p. 47 
58 CH son las siglas de Contenido de Humedad 
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contrarrestar estos efectos, de acuerdo con los estudios realizados por Jairo 
Osorio59 y Simón Vélez60, concuerdan que los factores de humedad y cambios de 
temperatura producen variaciones que afectan a la guadua los cuales son nocivos, 
una de algunas alteraciones que tiene la guadua es que pierde resistencia, se ve 
afectada su morfología y puede llegar a modificar su ADN. 
 
En la siguiente tabla se presentan tanto los cambios que presenta guadua con la 
interacción de temperatura y humedad (véase la tabla 9). 
 
Tabla 9. Análisis comparativo sobre los cambios de la guadua 
Aspectos positivos de la humedad en 
la guadua  
Aspectos positivos de la temperatura 
en la guadua 
La guadua es la planta que produce más 
oxígeno en el mundo en comparación con 
otras plantas  
Cuando la temperatura aumenta a más 
de 25° y 30° C hace que la planta crezca 
más alto para enfriarse 
La guadua es la planta que más rápido 
crecimiento siempre y cuando las 
condiciones de temperatura y humedad 
sean las más óptimas para su desarrollo. 
La temperatura óptima en la guadua 
oscila entre los 20 y 25° C, donde su 
punto de maduración produce la 
consistencia y resistencia más óptima 
para la guadua. 
El cultivo de la guadua se caracteriza por 
tener mayores contenidos de humedad 
con respecto a otros tipos de cultivos los 
cuales están aproximadamente en 34.88 
% de humedad con respecto a la guadua 
  
La planta cuenta en su sistema con la 
posibilidad de manejar su contenido 
interno de humedad lo que permite que 
se convierta en una bomba de agua 
  
La guadua aporta la mayor cantidad de 
reducción de las emisiones de gases 
efecto invernadero de 50 a 55 toneladas 
de CO2 
  
Otro aspecto positivo es que su 
estructura cuenta con características 
únicas en su anatomía, flexibilidad y 
resistencia por eso se conoce como el 
“Acero Vegetal” 
  
                                            
59 OSORIO SARAZ, Jairo Alexander, ESPINOSA BEDOYA, Albeiro y GARCÍA GALEANO, Eduard 
A. Evaluación de las propiedades mecánicas de la estructura interna de la guadua con un modelo 
matemático, op. cit., p. 171. 
60 VÉLEZ, Simón. Símbolo y búsqueda de lo primitivo: la guadua angustifolia “el bambú 
colombiano”, op. cit. 
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Tabla 9. (Continuación) 
Aspectos negativos de la guadua en 
presencia de humedad 
Aspectos negativos de la guadua en 
presencia de temperatura 
Si el porcentaje es mayor o menor a la 
humedad normal la guadua pierde 
resistencia mecánica lo cual es una 
problemática de cara al uso industrial 
Por la exposición prolongada de altos 
índices de temperatura la guadua pierde 
su coloración normal, cambiando a un 
tono amarillento rojizo. 
La guadua como cualquier planta está 
expuesta a desarrollar plagas y 
enfermedades por los incrementos de 
Humedad 
Cuando la concentración de temperatura 
es superior a 30°C la guadua tiene 
afectaciones en su estructura anatómica 
  La guadua como cualquier planta está 
expuesta a desarrollar plagas y 
enfermedades por los incrementos de 
temperatura 
  El exceso de temperatura hace que la 
planta pierda humedad lo que genera 
perdida de resistencia mecánica 
Fuente. El Autor. 
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3. EFECTOS DE LA RADIACIÓN UV EN PRESENCIA DE TEMPERATURA 
 
Las plantas en general reaccionan de manera mucho más sensible a las 
fluctuaciones de temperatura que los animales. No tienen la posibilidad de buscar 
lugares más cálidos o más fríos, por lo tanto, “cuando la temperatura sube, las 
plantas crecen más altas para enfriarse. Sus tallos se vuelven más altos y sus 
hojas se vuelven más estrechas y separadas. Sin embargo, esto hace que la 
planta sea más inestable”.61 
 
En el primer escenario se encontró que los rayos ultravioletas con interacciones de 
temperatura presentan en la guadua cambios altamente perjudiciales, ya que 
cuando se encuentra expuesta a altas temperaturas, el color de la guadua pasa de 
blanco a amarillento - rojizo. 
 
El color aumenta a medida que la exposición es prolongada, hay pérdida de sus 
hojas, su estructura sufre cambios notorios en su morfología y resistencia, lo que 
conlleva a que su ciclo de vida se termine y no sea tenida en cuenta para su 
comercialización, lo que generaría una afectación al sector productor y económico 
en el uso industrial. 
 
El segundo escenario es cuando los rayos ultravioleta interactúan con la 
temperatura y esta se encuentra en equilibrio, de acuerdo a la guadua la 
temperatura óptima está en un rango de 17° y 26° C, es decir que la guadua sigue 
estando normal con sus características de resistencia y anatomía lo que 
lamentablemente persiste es el daño generado por la radiación, lo cual genera la 
reducción de biomasa, y que el proceso de fotosíntesis en la generación de 
nuevas hojas no se produzcan afectando el ciclo de vida de la guadua, en la 
siguiente figura se observa el cultivo de guadua en óptimas condiciones (véase la 
figura 18). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
61 CHILEBIO. Cómo el cambio climático altera el crecimiento de las plantas  [en línea]. Santiago: La 
Empresa [citado: 19 de septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL: 
https://www.chilebio.cl/2018/01/16/como-el-cambio-climatico-altera-el-crecimiento-de-las-plantas/> 
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Figura 18. Guadua en estado óptimo de temperatura 
 
Fuente: ÁVILA ORTEGA, Raúl Andrés y MORA VALBUENA, José Leonardo.  
Uniones a tracción en guadua Angustifolia empleando varilla roscada y compuesto 
a base de resina poliéster y fibras naturales  [en línea]. Bogotá: Universidad de La 
Salle [citado: 19 de septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL: 
http://repository.lasalle.edu.co/bitstream/handle/10185/21727/40092004_2017.pdf?
sequence=1&isAllowed=y>. 
 
Se debe tener en cuenta que: 
 
La mayoría de las plantas reducen su crecimiento a temperaturas superiores a 
40ºC o inferiores a 10ºC. A temperaturas elevadas, las reacciones enzimáticas se 
ralentizan y las proteínas comienzan a degradarse; sólo las plantas xerófitas 
soportan estas temperaturas y la súbita bajada de la temperatura produce una 
instantánea disminución del crecimiento y lesiones de carácter más o menor grave 
dependiendo de la duración del estrés.62 
 
Adicionalmente se encontró un valioso estudio de campo realizado por  Luz 
Amalia, Forero P., Laura E. Cabrera B. y Carlos A. Delgado Ch.63, que aporta gran 
información basada en prácticas realizadas en el corregimiento de la Caldera el 
cual  se encuentra ubicado a 22 kilómetros del Municipio de Pasto, donde se 
encontraron evaluaciones de las variables: diámetro, altura, porcentaje de 
sobrevivencia e índice de robustez, con un muestreo aleatorio a partir del 
momento de la siembra y posteriormente, a los 30, 60 y 90 días, teniendo en 
cuenta que las características de la población de la Caldera con una altitud entre 
                                            
62 ESTRÉS POR TEMPERATURAS EXTREMAS  [en línea]. Bogotá: Universidad de La Salle 
[citado: 19 de septiembre, 2018]. Disponible en Internet: <URL: http://ocw.upm.es/ingenieria-
agroforestal/climatologia-aplicada-a-la-ingenieria-y-medioambiente/contenidos/tema-5/ESTRES-
POR-TEMPERATURAS-EXTREMAS.pdf> 
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1800 y 2100 m.s.n.m., una temperatura promedio de 18ºC y una precipitación 
promedio de 1200 - 2000mm/año, comparadas con las plantadas normalmente en 
sus requerimientos óptimos en el municipio de Córdoba en el departamento del 
Quindío, como lo muestra la tabla a continuación (véase tabla 10), se comparó el 
diámetro y la altura promedio del mes. 
 
Tabla 10. Tasas Mensuales de Crecimiento Promedio para las variables diámetro 
y altura en el corregimiento, La Caldera – Pasto y Córdoba – Quindío. 
  
Fuente: FORERO P., Luz Amalia, CABRERA B., Laura E. y DELGADO Ch., Carlos 
A. Evaluación de adaptabilidad de la guadua (Guadua angustifolia Kunt) en las 
veredas Caldera Bajo y San Antonio, municipio de Pasto - Nariño. En: Revista de 
Ciencias Agrícolas. 2005. vol. 12, nos. 1-2, p. 12. 
 
El porcentaje de sobrevivencia fue del 87%, en las condiciones de la zona de La 
Caldera. El índice de robustez fue de 57,7 al momento de la siembra y disminuyó 
90 días después de la siembra a 45,3, típico de esta especie. 
 
Los factores edafoclimáticos están directamente relacionados con el desarrollo de 
la altura y el diámetro, por esta razón el crecimiento de la guadua para esta zona 
fue lento comparado con lo encontrado en la zona cafetera.64 
 
3.1. RELACION DE LA RADIACIÓN UV Y TEMPERATURA 
 
Varios estudios realizados donde se evaluó el efecto combinado de la exposición 
de la radiación UV y la temperatura se encontró que a una exposición bajo T max = 
32 °C tuvieron parámetros de crecimiento incrementados en comparación con las 
expuestas  bajo T max = 28 °C. En ambas especies, el peso fresco y seco, así 
como el tamaño de la planta y el área de la hoja aumentaron como resultado de la 
                                                                                                                                     
63 FORERO P., Luz Amalia, CABRERA B., Laura E. y DELGADO Ch., Carlos A. Evaluación de 
adaptabilidad de la guadua (Guadua angustifolia Kunt) en las veredas Caldera Bajo y  San Antonio, 
municipio de Pasto - Nariño. En: Revista de Ciencias Agrícolas. 2005. vol. 12, nos. 1-2, p. 1-17. 
64 FORERO P., Luz Amalia, CABRERA B., Laura E. y DELGADO Ch., Carlos A. Evaluación de 
adaptabilidad de la guadua (Guadua angustifolia Kunt) en las veredas Caldera Bajo y  San Antonio, 
municipio de Pasto - Nariño. En: Revista de Ciencias Agrícolas. 2005. vol. 12, nos. 1-2, p. 9. 
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reducción de la radiación UV-B a T max = 28°C, pero, con muy pocas excepciones, 
no a T max = 32 °C. Por lo tanto, el aumento de la temperatura en 4 ° C compensó 
principalmente el crecimiento reducido causado por el aumento de la radiación UV-
B.65 
 
Las tasas fotosintéticas netas de las plantas basadas en el área de la hoja 
mostraron tasas más altas o similares con la radiación UV-B mejorada en 
comparación con las plantas de control. Sin embargo, en una planta se observaron 
disminuciones significativas dependientes de UV-B. El aumento de la temperatura 
de crecimiento dio como resultado mayores tasas netas de fotosíntesis por planta. 
 
Ni el UV-B ni la temperatura influyeron en el contenido de clorofila por planta. La 
respiración y transpiración de las plantas relacionadas con toda la planta no 
mostraron diferencias dependientes de UV-B. El aumento de la temperatura 
resultó en mayores tasas de respiración y transpiración.66 
 
3.2. ANÁLISIS COMPARATIVO DE RADIACIÓN UV Y TEMPERATURA EN 
GUADUA 
 
Siguiendo lo planteado con el objetivo general (establecer los cambios derivados 
de los efectos de la radiación UV en presencia de temperatura en la guadua 
producto del análisis de la literatura científica), se presentan los siguientes 
resultados: 
 
El cambio climático es una problemática mundial, ya que de esta dependen los 
aumentos de temperatura o por el contrario disminución de temperatura en el 
planeta, así mismo pasa con la humedad, este cambio genera un impacto directo 
en el clima que es el principal factor que controla las pautas mundiales de la 
vegetación.67  
 
Cuando la radiación UV interactúa con la guadua en presencia de temperatura y 
humedad los cambios que ocasiona su exposición prolongada hacen que se afecte 
la planta ya que pierde elementos como la resistencia mecánica que es la 
capacidad de soportar peso, también su crecimiento normal se ve interrumpido. 
 
Otro efecto es que las altas intensidades de los rayos UV pueden afectar el ciclo 
de fotosíntesis, que puede producir alteraciones y daños en su ADN ya que las 
                                            
65 UWE, Mark y TEVINI, Manfred. Combination Effects of UV-B Radiation and Temperature on 
Sunflower (Helianthus annuus L., cv. Polstar) and Maize (Zea mays L, cv. Zenit 2000) Seedlings. 
En: Journal of Plant Physiology. Julio, 1995. Vol. 148. no. 2. p. 49-56 
66 Ibid., p.52 
67 AÑAZCO, Mario. Estudio de vulnerabilidad del bambú (guadua angustifolia) al cambio climático 
en la costa del Ecuador y norte de Perú  [en línea] [citado: 19 de septiembre, 2018]. Disponible en 
Internet: <URL: 
http://www.usmp.edu.pe/centro_bambu_peru/pdf/Estudio_de_vulnerabilidad_del_bambu.pdf> 
 
54 
plantas son organismos estáticos y no pueden mudarse como lo hacen los 
animales cuando presentan estas condiciones al exponerse a los rayos UV, lo 
único que les queda es adaptarse y generar mecanismos de protección para este. 
 
Cuando se habla de qué pasa con la guadua o qué efectos produce la planta en 
contacto con mucha humedad y poca temperatura, se pudo identificar que se ve 
afectada principalmente su resistencia a la flexión ya que disminuye desde la capa 
externa hacia la capa interna, debido a la reducción de células de fibras y la 
resistencia a la tensión que tiene la guadua, también se ve afectada por que se 
merma la presencia de nudos por la discontinuidad de las fibras.  
 
Las condiciones tanto de temperatura y humedad por sí solas repercuten 
generalmente a la resistencia, ahora bien, esta interacción permite que la guadua 
produzca y genere mecanismos de protección y autorregulación del exceso de 
humedad que por defecto tiene la guadua, tratando de buscar un ciclo que le 
permita llegar a un punto de equilibrio de humedad. 
 
Cuando hay mucha resequedad y mucha temperatura las consecuencias 
producidas por estos factores son perjudiciales para la guadua ya que nuevamente 
pierde resistencia, es propensa a tener alteraciones en su color ya que la 
exposición a altas temperaturas por lapsos largos de radiación altera su estructura 
volviendo árida ya que carece de humedad, pierde masa foliar, se produce la 
descomposición de la hojarasca que puede afectar potencialmente el ciclo de 
ecosistema del bosque de bambú. 
 
La interacción de la guadua expuesta a la radiación UV cuando tiene mucha 
resequedad y poca temperatura producen el deterioro de estructura ya que pierde 
componentes de cara a su proceso reproductivo y de desarrollo, lo que nos indica 
que su color normal empieza a decolorar volviéndose inerte perdiendo sus 
propiedades y en estas condiciones no es útil para el uso industrial sólo puede ser 
utilizada para leña. 
 
Otra reacción a la cual está expuesta la guadua, es el estrés térmico, producido 
por altas o bajas temperaturas es decir si está por encima de 40°C o inferiores a 
10°C esto repercute directamente en la reducción del crecimiento, este estrés 
puede producir alteraciones más graves dependiendo de la duración del estrés 
térmico en la guadua. 
 
El exceso de humedad en el aire es una condición climática que puede afectar la 
incidencia y desarrollo de enfermedades en las plantas el Phythophthora es un 
hongo que requiere agua para poder reproducirse los estudios sobre esta 
enfermedad dicen que solo basta con 11 horas para perjudicar una hoja, en ese 
orden de ideas la guadua se puede ser afectada. 
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Cabe resaltar que de acuerdo al exhaustivo análisis realizado sobre la guadua se 
encuentra que su principal afectación es la resistencia mecánica ya que si la 
temperatura o humedad no es la adecuada la planta no se desarrolla normal, su 
morfología cambia esto conlleva a que no crezca y pierda sus propiedades como 
la fibra. 
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4. CONCLUSIONES 
 
Según las investigaciones y estudios referentes con la guadua las causas de los 
efectos de la radiación UV en presencia de temperatura y humedad más 
relevantes están relacionadas con la resistencia, desarrollo y crecimiento, por el 
alto exceso en la exposición de la radiación con estos factores según estudios por 
Jairo Osorio y Juan Vélez producen una afectación en la resistencia a la tensión y 
a la resistencia mecánica que es la capacidad de los cuerpos para resistir las 
fuerzas aplicadas sin llegar a romperse . 
 
De las investigaciones realizadas también se puede concluir que las propiedades 
físicas y mecánicas del bambú guadua varían considerablemente con respecto a 
la altura o el espesor de la pared. Esto se debe a los cambios considerables en la 
densidad de fibras y el peso específico que presenta el material los cuales se ven 
afectados cuando varia su contenido de humedad el cual está íntimamente 
relacionado con la temperatura. 
 
La guadua se ve afectada cuando su capacidad de humedad se encuentra por 
encima o por debajo de su contenido normal que está comprendido entre 75 y 
85% de humedad relativa y se asocia directamente a la resistencia de la guadua. 
 
Un contenido de humedad (CH) menor que 12%, el esfuerzo admisible permanece 
igual al sugerido en la norma. Para CH mayor que 19%, el esfuerzo admisible a 
compresión paralela será equivalente al 70% del esfuerzo admisible propuesto 
para un CH = 12%, por tanto existen una relacional proporcional entre el contenido 
de humedad y su resistencia. 
 
La sección de la guadua donde hay una mayor presencia de tejido parenquimático 
(Cepa) es la que presenta una mayor variación de la resistencia debido al 
contenido de humedad.  
 
Se observó que el aumento de la temperatura en 4 °C compensó principalmente el 
crecimiento reducido causado por el aumento de la radiación UV-B. 
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5. RECOMENDACIONES 
  
Se recomienda hacer estudios que permitan conocer con certeza, el contenido de 
humedad de equilibrio que presenta la Guadua Angustifolia Kunth en las 
principales ciudades de Colombia.  
 
Dado que en la investigación realizada se presentó los efectos de la radiación UV 
en presencia de humedad y temperatura, a futuro podrían realizarse pruebas 
experimentales o ensayos para corroborar los resultados expuestos en el presente 
proyecto. 
 
Se recomienda analizar a través de microscopio electrónico las variaciones y 
cambios en las fibras que se producen en la guadua una vez esta es sometida o 
expuesta a la radiación UV-B, y realizar un cuadro comparativo de un antes y 
después con el propósito de observar los cambios en su estructura y establecer el 
tipo de daño producido. 
 
Se recomienda estudiar la posibilidad de que tan necesarias podrían ser a futuro  
las modificaciones genéticas o plantas transgénicas de los cultivos agronómicos 
para hacer frente a la radiación UV y al cambio climático global. 
 
Se recomienda analizar hasta qué punto o límite de temperatura máxima puede 
soportar la planta la afectación la radiación ultravioleta. 
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